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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho em desgaste de camadas espessas
de oxidos formadas na superficie do aco inoxidavel ferritico 410D apds a sua submisséo
a tratamentos isotérmicos em atmosfera oxidante. O aco em questdo foi estudado no
estado de entrega e tratado isotermicamente nas temperaturas de 900°C e 1000°C por
diferentes intervalos de tempo. O método de avaliagdo empregado foi o teste de
desgaste micro-abrasivo do tipo esfera presa em placa. Com o desenvolvimento do
estudo, foi possivel executar analises qualitativas e quantitativas a respeito do
comportamento em desgaste do aco inoxidavel 410D em funcdo de sua condicao
superficial, como oxidada ou nao. Alteracdes microestruturais também foram
consideradas na discussdo dos resultados. Concluiu-se que a camada superficial de
Oxidos desenvolvida ap0s os tratamentos isotérmicos possui boa aderéncia e tem
potencial para aplicagdo como camada protetora do aco em aplicacdes onde a sua
resisténcia ao desgaste seja requerida.
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EFFECT OF THICK OXIDE LAYER ON THE WEAR BEHAVIOR OF A 410D FERRITIC
STAINLESS STEEL
Abstract
The aim of this work was to evaluate the wear performance of thick oxide layers formed
on the ferritic 410D stainless steel after its submission to isothermal heat treatments in
an oxidizing environment. The 410D stainless steel was studied as manufactured and as
heat treated at 900°C and 1000°C for different periods of time. The evaluation-applied
method was the micro-abrasive wear test. The ball fastened to the plate methodology
was applied. This study presents a qualitative and quantitative analysis of the 410D
stainless steel in relation to its wear behavior in function of its superficial condition, as
oxidized, or not oxidized. Microstructural alterations were also considered on result
discussions. It was concluded that the surficial oxide layer developed after the isothermal
heat treatments are adherent and has a great potential to be applied as a steel protection
layer in applications where its wear performance is required.
Keywords: Ferritic Stainless Steel; Oxide Layer; Wear Tests.
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1 INTRODUCAO

O aco 410D (UNS S41003) é um aco inoxidavel ferritico ainda em desenvolvimento
e fabricado a um tempo relativamente curto no Brasil. A sua composi¢cao quimica é
relativamente simples para um aco inoxidavel, ndo havendo adicbes de grande
quantidade de elementos de liga com elevado pre¢co no mercado, 0 que o torna um
aco inoxidavel com custo relativamente baixo. Logo, em relacdo a questdo
econdmica, pode-se afirmar que o aco inoxidavel ferritico 410D é competitivo com 0s
acos baixo carbono comuns e possui uma vantagem em relacdo aos outros agos
inoxidaveis ferriticos. Entretanto, em projetos de engenharia, além da questado
econdmica, € necessario ter conhecimento técnico e seguranca em relacdo ao
desempenho do material utilizado. Portanto, é necessario que o seu comportamento
em condi¢des que se assemelhem as de aplicacéo, seja estudado e bem conhecido.
Nesse cenario, recentemente diversos estudos vém sendo conduzidos com o
objetivo de se avaliar as propriedades e caracteristicas desse a¢o quando exposto a
diversas situacdes, visando estimular a utilizagdo do mesmo em aplicactes diversas.
Trabalhos ja publicados discutem o seu comportamento em tratamentos térmicos de
recozimento de recristalizacdo apos deformacédo a frio, abordam a susceptibilidade
do aco a sensitizacao, discutem a termodinamica e a cinética de transformacao de
fases e até mesmo a cinética de formacéao de filmes de éxidos sobre a sua superficie
[1-5].

Em um estudo realizado por Vilela (2017) obteve-se por simulagdo computacional o
diagrama de fases no equilibrio para o aco inoxidavel ferritico 410D. Concluiu-se
com o diagrama de equilibrio que o campo monofésico austenitico deste aco se
estende no intervalo de temperatura de 822,6 a 1186°C. Logo as temperaturas
900°C e 1000°C estdo acima da temperatura critica Acl e abaixo de Acs. Portanto,
nessa regiao intercritica, a ferrita € parcialmente transformada em austenita, fase
que dissolve mais carbono. Em decorréncia da elevada temperabilidade do aco, no
resfriamento, essa austenita com maior concentracdo de carbono transforma-se em
martensita, resultando em uma estrutura bifasica [1,2].

Arruda et al. (2018) estudaram o0 aco em questdo apos tratamentos térmicos em
temperaturas acima de 900°C onde a formacao de estruturas bifasicas composta de
martensita e ferrita foram confirmadas. Segundo os autores, quanto maior a
temperatura de tratamento térmico, maior a fracdo de martensita formada. Essa
estrutura bifasica leva a um aumento da dureza do material [2].

Arruda et al. (2018) também mostraram que durante a oxidagdo do ago inoxidavel
410D em temperaturas acima de 900°C, ao ar atmosférico, ocorre a formacéao de
duas camadas espessas de 6xidos com caracteristicas distintas. A primeira camada
de 6xidos que cresce sobre o aco inoxidavel € rica em cromo, compacta e aderente
ao substrato. Acima dessa camada de Oxido de cromo ocorre a formagédo de um
segundo filme quebradico e pouco aderente, rico em Oxido de ferro [2].
Considerando-se que em muitas aplicagbes em setores industriais o desgaste de
componentes interrompe ou retarda a produgdo, culminando em elevados custos de
manutencdo, ndo € suficiente ter conhecimento apenas sobre o comportamento
mecanico sob carregamento estatico, mas também em desgaste dos produtos [7]. O
aco 410D ja vem substituindo acos baixo carbono comuns em aplicacfes no setor
sucroenergético, e um grande desafio para melhorar o desempenho de alguns
componentes manufaturados utilizando-se esse aco como matéria prima, € buscar
mecanismos de aumentar a sua resisténcia ao desgaste, visto que em termos de



propriedades quimicas e carregamento estatico o seu comportamento € satisfatério
[3.4].

A utilizacdo de revestimentos superficiais nobres e a aplicacdo de tratamentos
térmicos superficiais sdo geralmente utilizados para aumentar a vida em desgaste
de materiais diversos expostos a abrasdo e erosdo. Entretanto, muito desses
métodos sdo de elevado custo e acabam agregando valor ao produto final,
inviabilizando economicamente a sua aplicacdo em segmentos menos nobres. No
entanto, sabe-se que em alguns setores, o0 mecanismo utilizado para melhorar a vida
em desgaste de componentes é crescer filme de 6xidos espesso e aderentes sobre
as suas superficies. Esse filme funciona como uma camada protetora para o
substrato e também como um tipo de lubrificante & medida que particulas finas se
desprendem, diminuindo significativamente a taxa de desgaste do componente.
Essa metodologia é atualmente empregada em alguns sistemas nao ferrosos com
adicdo de cromo e em mandris utilizados no processo de laminac&o de tubos de aco
sem costura, por exemplo [7,8].

Neste cenario, e tendo em vista a possibilidade de ampliacdo das possibilidade de
aplicacdo do aco 410D em situacdes que exijam bom desempenho em desgaste, é
necessario que estudos sejam conduzidos com o objetivo de caracterizar e avaliar o
seu comportamento. Assim sendo, este trabalho se propds a avaliar o desempenho
de camadas espessas de Oxidos formadas na superficie do aco 410D como
mecanismo de protecdo, caracterizando assim o0 seu comportamento em desgaste
por meio da utilizacdo de ensaios de desgaste microabrasivo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material estudado neste trabalho é um aco inoxidavel ferritico do tipo 410D
produzido pela empresa Aperam South Ameérica. A composi¢cdo quimica do aco é
apresentada na Tabela 1. As amostras utilizadas foram provenientes de uma chapa
com espessura de 6mm laminada a quente, recozida e laminada a frio.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco inoxidavel ferritico 410D (% em peso).

Elemento C Cr Mn Si P S
Concentracdo 0,007 11,43 0,588 0,603 0,023 0,0005
Elemento Ni Nb Ti \% Mo Al
Concentracdo 0,329 0,015 0,001 0,028 0,008 0,002

Analisando a composi¢do quimica apresentada na Tabela 1, observa-se o carater
inoxidavel do aco devido ao teor de cromo acima de 11%. Contudo, o teor de
carbono € baixo o que contribui para aumentar o campo de estabilidade da fase
ferrita e dificulta a formag&o de carbonetos e nitretos de cromo evitando um possivel
empobrecimento local de cromo que poderia causar a corrosao intergranular. Os
elementos nidbio, titanio e molibdénio estao presentes em quantidades muito baixas
podendo-se afirmar que este aco ndo € estabilizado. O molibdénio, niquel e cromo
séo adicionados para aumentar a resisténcia a corrosdo deste aco que é a principal
propriedade vislumbrada nos acos inoxidaveis [1-5].



2.2 Tratamentos Isotérmicos

As amostras do aco inoxidavel ferritico 410D (30mmx30mmx6mm) foram submetidas
a tratamentos isotérmicos em diferentes temperaturas por diferentes intervalos de
tempo. Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno tipo Mufla do
Laboratorio de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do DEMET —
UFOP em atmosfera constituida por ar natural. Os tratamentos foram realizados em
duas condic¢des, com suporte feito de aco carbono e outra com um suporte refratario,
com o objetivo de verificar se o contato direto entre um suporte fabricado de um aco
quimicamente menos nobre do que o inoxidavel 410D poderia influenciar
significativamente a sua oxidacdo. A Figura 1 apresenta as condi¢cdes de
tratamentos térmicos aplicadas nas amostras submetidas aos ensaios de desgaste.

ESTADO DE ENTREGA

900° C- 10 MINJUTOS

1000° C - 10 MINUTOS

AMOSTRAS

900° C- 72 HORAS COM
SUPORTE ACO CARBONO

Microestrutura
e desgaste

900° C— 72 HORAS COM
SUPORTE REFRATARIO

1000° C - 72 HORAS COM
SUPORTE ACO CARBONO

1000° C — 72 HORAS COM
SUPORTE REFRATARIO.

o i

Figura 1. Esquema ilustrando as temperaturas e intervalos de tempo dos tratamentos isotérmicos
das amostras submetidas ao ensaio de desgaste microabrasivo.

2.3 Ensaio de Desgaste Micro-abrasivo

Apés os tratamentos térmicos as amostras foram submetidas aos ensaios de
desgaste microabrasivo. O teste de desgaste microabrasivo foi desenvolvido para
permitir a andlise quantitativa de resisténcia ao desgaste de um material
independentemente do tamanho, curvatura, profundidade e dureza da amostra. O
ensaio utiliza um sistema mecéanico que envolve uma esfera de aco em rotacdo na
direcdo oposta a amostra com a aplicacdo de uma forca Normal (N).

A esfera de aco é presa entre eixos coaxiais e verticalmente em um brago articulado
e é carregada contra a esfera por um peso morto pendurado em um braco de
alavanca. Uma suspensdo de microparticulas abrasivas de carbeto de silicio
suspensas em agua destilada, agitada continuamente para evitar a sedimentacao,
foi introduzida constantemente entre a esfera e a amostra, gerando uma calota
esférica na superficie da amostra. O diametro d da calota formada e as
caracteristicas morfolégicas da superficie desgastada da amostra sdo analisadas
posteriormente [8]. A Figura 2 mostra uma esquematizacdo de como ocorre 0 ensaio
de desgaste e ilustra uma calota formada na superficie de uma amostra durante o
ensaio.
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Figura 2. Teste de desgaste microabrasivo por esfera rotativa: figuras mostrando o principio
de funcionamento e as particulas abrasivas entre a esfera e o corpo de prova. No exemplo da calota
de desgaste, "h" é a profundidade e "d" é o diametro da calota de desgaste.

Os ensaios de resisténcia ao desgaste foram executados em triplicata no
equipamento do tipo esfera presa sobre placa no Laboratério de Fundicdo do
DEMET-UFOP. Os parametros utilizados nos ensaios estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Pardmetros utilizados nos ensaios de Desgaste Micro-abrasivo

Carga Velocidade Distadncia Material Diédmetro  Abrasivo  Concentragao

aplicada de rotacéo de da da esfera da suspenséao
da esfera rodagem esfera abrasiva
0,5N 100 rpm 180 m Aco 25mm Carboneto 200g/1
AlSI de silicio
52100 F1200

As calotas formadas durante o ensaio de desgaste foram analisadas no microscopio
eletronico de varredura (MEV) do Nanolab — REDEMAT-DEMET. A analise consistiu
na realizacdo da medicdo dos didmetros e areas das calotas formadas durante o
ensaio de desgaste, assim como na caracterizacdo das superficies de desgaste para
analise dos mecanismos atuantes. Também foi executada uma andlise quimica
semiquantitativa, via EDS, no centro das calotas, com o objetivo de verificar se a
superficie do substrato havia, ou ndo sendo atingida.

A partir das analises feitas por MEV, obteve-se os diametros das calotas (d) em cada
ensaio, e por meio das equacgdes 1, 2, 3 e 4, foi possivel obter, respectivamente, o
volume de material retirado (V), a profundidade da calota (h), o coeficiente de

desgaste (), e a taxa de desgaste (k).
_nd!

V= 64R @)
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Rutherford e Hutchings (1997) generalizaram as equagdes previamente propostas
por Kassman et al. (1991) que permitem calcular o coeficiente de desgaste (k) a
partir do diametro da calota gerada durante o ensaio para 0 caso de amostras
planas. O coeficiente de desgaste pode ser determinado a partir da Equacéo 3 [8].

= L[ms / Nm]
64RF,S @)



Sendo, d = diametro da calota esférica resultante; R = raio da esfera; Fn = forca
normal; S = distancia de deslizamento.

De acordo com Hutchings (1997), considerando-se as particulas abrasivas atuantes
no sistema e a Equacao 3 de Hutchings pode ser definida a Equagcao 4 para o
desgaste abrasivo [8].

Q =Ky @)

Onde Q é a taxa de desgaste, representando o volume de material removido de
acordo com a unidade de distancia de deslizamento (mm3/m), Fn é a forca normal
total aplicada sobre o sistema e o coeficiente de desgaste, k, pode ser interpretado
como o volume de material desgastado por unidade de forca e por unidade de
distancia de deslizamento (mm3/N.m) [8].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise Quantitativa

As amostras descritas na Figura 1 foram analisadas de forma quantitativa e
qualitativa, apés a execucdo dos ensaios de desgaste. A andlise quantitativa foi
realizada por meio da utilizacdo das Equacdes 1, 2, 3 e 4, descritas na secao de
Materiais e Métodos. O diametro da calota foi medido por meio da analise das
amostras em um microscopio eletrénico de varredura e as demais grandezas como o
volume e a area da calota formada na superficie da amostra durante o ensaio de
desgaste, além do coeficiente e da taxa de desgaste do material, foram calculados.
Na Tabela 3 pode-se observar os resultados obtidos para cada amostra.

Tabela 3. Resultado da andlise quantitativa dos ensaios de desgaste.

Amostra Diametro Volume Profundidade Coeficiente Taxa de

da da da calota de desgaste
calota calota (mm) desgaste  (mm3/m)
(mm) (mm?) (mm3/N.m)
A 2,35 0,119 0,0551 0,0013 0,0007
B 2,49 0,151 0,0620 0,0017 0,0008
C 2,02 0,065 0,0407 0,0007 0,0004
D 2,06 0,071 0,0426 0,0008 0,0004
E 2,48 0,149 0,0617 0,0017 0,0008
F 2,70 0,209 0,0730 0,0023 0,0012
G 3,10 0,362 0,0961 0,0040 0,0020

Deve-se destacar que segundo Vilela (2017) e Arruda et al. (2018), ao se aqguecer 0
aco inoxidavel 410D a 900°C, ele ser& parcialmente austenitizado e sera constituido
por uma microestrutura bifasica, majoritariamente ferritica com uma pequena fracéao



de martensita, apds o resfriamento. Ao ser aquecido a 1000°C, ele serd quase
completamente austenitizado, sendo sua microestrutura apos resfriamento,
majoritariamente martensitica [1,2]. Ainda, segundo Arruda et al. (2018), em
tratamentos isotérmicos de 10 minutos a 900°C e 1000°C, ao ar natural, ndo havera
crescimento expressivo do filme de oOxidos. Assim sendo, pode-se comparar O
desempenho em desgaste das amostras A, B e C, considerando-se apenas 0s
efeitos microestruturais dos tratamentos térmicos. Nesse sentido, observa-se
claramente que o comportamento da amostra C, majoritariamente martensitica é
significativamente melhor do que o das amostras A e B devido ao aumento da
dureza do material.

Observa-se ainda que apesar da condicdo B ser constituida por ferrita e uma
pequena fracdo de martensita [2], ela apresentou pior desempenho em relacéo ao
estado de entrega (A). Isso pode ser justificado, pois durante a austenitizacao
intercritica a 900°C, a ferrita remanescente, e em maior quantidade, provavelmente
se recuperou, diminuindo a sua densidade de discordancias e aliviando tensdes.
Uma vez mais macia, a ferrita contribuiu para o aumento do coeficiente de desgaste
em relacdo ao estado de entrega.

Ao se avaliar as condicbes D, E, F e G, em que todas as amostras permaneceram
por 72h nas temperaturas de isoterma, percebe-se claramente um aumento no
diametro das calotas e no coeficiente de desgaste em relacdo as amostras A, B e C.
Observa-se ainda que, sistematicamente, o coeficiente de desgaste sempre foi
maior quando se utilizou o suporte refratario durante os tratamentos isotérmicos.
Conforme ja mencionado, segundo Arruda et al. (2018), durante os tratamentos
isotérmicos a 900°C e 1000°C, por longos periodos de tempo, h4 a formacdo de
duas camadas de 6xidos na superficie das amostras com caracteristicas distintas:
uma rica em Cr, muito aderente ao substrato, e outra rica em Fe e pouco aderente.
Segundo os autores, quando se utilizou o suporte refratario, a cinética de oxidacéo
foi favorecida e a camada de Oxidos rica em Fe se desenvolveu mais, quando
comparada a situacdo em que o suporte de aco carbono foi utilizado. Da mesma
forma com o aumento da temperatura, e favorecimento da cinética de oxidacao,
também teria havido maior formacdo da camada rica em Fe, justificando o
comportamento semelhante em desgaste [2].

Assim sendo, durante a realizacdo dos ensaios de desgaste, era esperado que essa
camada menos aderente fosse facilmente removida, indicando aumento do
coeficiente de desgaste para as condicbes mais favoraveis ao crescimento do filme
rico em Fe, o que foi comprovado com os resultados obtidos: efeito da temperatura
- as amostras tratadas termicamente a 900°C (D e E) possuem um menor
coeficiente de desgaste em relacdo as amostras tratadas a 1000°C (F e G); efeito
do suporte - as amostras tratadas com suporte de aco carbono (D e F)
apresentaram menor taxa de desgaste quando comparadas as tratadas nas mesmas
condicbes, porém utilizando-se o suporte refratario. Rutherford et. al. (1997)
observaram comportamento semelhante ao realizarem uma pesquisa sobre
revestimentos de NbN e TiN com camadas homogéneas e heterogéneas destes
materiais. Os resultados mostraram um pior desempenho em desgaste do material
com camadas heterogéneas, o que se deve parcialmente a influéncia das interfaces
no mecanismo de falhas, promovendo a propagac¢ao das trincas nas interfaces ou
mudancas no processo de remoc¢ao do material. Também foram identificados fatores
contribuintes como a porosidade, inclusdes e tenséao residual [8].

Assim sendo, supfe-se que o0 material removido na superficie das amostras D, E, F
e G seja apenas formado por 6xidos ricos em Fe e que o substrato de aco ndo tenha



sido atingido, ficando assim protegido. Essa hipotese sera confirmada ao se analisar
qualitativamente as superficies de desgaste ao microscoépio eletrbnico de varredura
e ao se realizar analises quimicas semiquantitativas por EDS no centro das calotas.
Resultados que serdo apresentados a seguir.

3.2 Analise Qualitativa — Mecanismos de Desgaste

Nos ensaios de desgaste microabrasivo podem ser observados dois tipos de
mecanismos de desgastes: 0 riscamento que ocorre quando uma proporcao
significativa das particulas abrasivas incorpora a superficie da esfera e atua como
entalhes fixos, produzindo uma série de ranhuras finas paralelas na superficie da
amostra; e o rolamento, onde as particulas abrasivas ndo se encaixam, mas rolam
entre as duas superficies, produzindo uma superficie de desgaste fortemente
deformada, com mdltiplos recuos, sem direcionalidade de superficie evidente [8-12].

Um estudo desenvolvido por Cozza (2014) afirma que dependendo das condi¢des
dos ensaios € possivel ocorrer os dois mecanismos simultaneamente com
predominancia, ou ndo de um deles. Quando ocorre a sobreposicdo destes dois
mecanismos, caracteriza-se o0 microriscamento abrasivo [13].

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, as superficies de desgaste observadas
por MEV, evidenciando os mecanismos de desgaste das amostras ensaiadas.
Sendo possivel compara apenas os efeitos microestruturais (A, B e C) na Figura 3 e
os efeitos da oxidacéo (D, E, F e G) na Figura 4.
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Figura 3. Imagens obtidas por MEV evidenciando os mecanismos de desgaste das amostras: a)
Estado de Entrega (A) b) 900°C e 10 minutos (B) ¢) 1000°C e 10 minutos (C).

Um padrdo de desgaste consistindo em linhas retas paralelas (ranhuras) é
claramente visto nas amostras com o substrato n&o revestido pelo filme espesso de
oxidos. O padrdo de sulco também é observado, sugerindo que as particulas
abrasivas de carboneto de silicio provavelmente se aderiram a superficie da esfera,
atuando como penetradores fixos e arranhando as superficies das amostras.

Em testes realizados por Cozza (2011) com uma forca normal constante, a area de
desgaste aumentou com o tempo de teste, o que resultou em uma diminuicdo
continua da pressdo. Em outras palavras, quando a area desgastada é grande, é
possivel supor que ha uma quantidade maior de particulas abrasivas entre a esfera
e a amostra e que a for¢ca normal atuando em cada particula diminui, favorecendo a
ocorréncia de abraséo rolante [12].
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Figura 4. Imagens obtidas por MEV evidenciando os mecanismos de desgaste das amostras: a)
900°C e 72 horas — Com suporte (D) b) 900°C e 72 horas — Sem suporte (E) c) 1000°C e 72 horas —
Com suporte (F) d) 1000°C e 72 horas — Sem suporte (G)

Nas amostras com presenca da camada espessa de Oxidos, ou seja, D, E, F e G, as
calotas evidenciaram o mecanismo de desgaste por rolamento, que produziu uma
superficie recortada e sem direcdo e, consequentemente, com a auséncia de
ranhuras direcionadas. O mecanismo de rolamento ocorre devido ao arrancamento
de finas particulas de 6xidos da amostra ensaiada. Logo, além do aumento da area
de contato entre a esfera e a superficie da amostra durante o ensaio, tem-se
também um aumento do volume de particulas de 6xido juntamente as particulas de
abrasivo, ambos diminuindo a tensdo normal sobre cada particula ndo permitindo
que as mesmas se aderissem na esfera de aco. Estes resultados estdo em
concordancia qualitativa com a literatura onde se afirma que para pequenos valores
de forcas normais e elevadas concentracbes de material abrasivo em volume
favorecem a abraséo rolante [8,12].

A analise feita por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura com a utilizacdo do
detector EDS permitiu obter o espectro de elementos no centro das calotas
formadas nos ensaios de desgaste. A titulo de exemplificacdo, a Figura 5 apresenta
0 espectro medido no centro da calota da amostra do estado de entrega (sem
oxidacdo) e a Figura 6 apresenta o espectro no centro da calota da amostra
submetida ao tratamento isotérmico a 900°C por 72h com suporte refratario
(oxidada). Pode-se perceber que na amostra oxidada, destaca-se elevada
intensidade de um sinal com comprimento de onda associado ao oxigénio, o que



nao aconteceu para a amostra do estado de entrega. Sendo assim, concluiu-se que
na amostra oxidada, apesar dos indicadores quantitativos mostrarem maior remogao
de material, o substrato ndo foi atingido e a camada de Oxido formada no aco
inoxidavel 410D funcionou com uma protecao efetiva.
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Figura 5. Espectro de elementos no centro da calota formada na amostra (a) Estado de Entrega; (b)
Termicamente tratada a 900°C durante 72horas

4 CONCLUSAO

A microestrutura do material tem influéncia no desempenho em desgaste. A amostra
com microestrutura martensitica apresentou um menor coeficiente de desgaste
quando comparada com as estruturas ferritica e bifasica. A estrutura bifasica
apresentou o maior coeficiente de desgaste devido a recuperacdo da ferrita
remanescente, que diminuiu a densidade de discordancias e aliviou tensoes,
diminuindo a dureza do material.

As amostras com camadas espessa de 6xidos apresentaram valores de coeficiente
e taxa de desgaste maiores do que as amostras ndo oxidadas. Isso ocorreu devido
ao crescimento do filme de oOxido rico em Ferro, que é pouco aderente ao material
sendo, portanto, removido durante o ensaio de desgaste. Entretanto o substrato n&do
foi atingido durante o ensaio, como se verificou pela mudanca de mecanismos de
desgaste e por meio da analise quimica qualitativa obtida por EDS.

Sugere-se que uma condicdo mais favordvel possa ser alcancada caso o
crescimento apenas do filme de 6xidos rico em cromo seja favorecido, pois esse &
pouco poroso e muito aderente ao substrato. Essa condigdo poderia ser alcancada
com menores temperaturas, ou menores tempos de tratamento térmico.

Os tratamentos térmicos foram realizados com dois suportes: ago carbono e material
refratario. O suporte de aco carbono desfavoreceu a oxidacdo da amostra, pois
atuou como um metal de sacrificio. O suporte refratario favoreceu a cinética de
oxidacdo, favorecendo a formacdo de uma camada rica em Oxido de ferro que
possui pouca aderéncia. Apesar do substrato ndo ter sido alcancado durante os
ensaios de desgaste, essa foi a condicdo menos favoravel ao se avaliar os
indicadores quantitativos.
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